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Abstract of DE1 981 81 05 

Using vacuum process divided in two temporal phases, a flooding phase and a vacuum hold time 
phase. The impregnation involves a two-phase vacuum procedure. In the flooding phase the 
impregnation boiler undergoes an absolute pressure slightly above the vapour pressure of monomer 
component of the resin. The duration of the flooding phase depends on the resin. After this, in the 
vacuum hold time phase, the pressure during impregnation temperature is higher than the vapour 
pressure of the monomer component of the resin. The impregnation temperature is 23 degrees 
centigrade plus/minus 3 degrees. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen erttnommen 

@ Verfahren zur Impragnierung der Wicklungsisolierung elektrischer Hochspannungsmaschinen 

® Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Impragnierung von Wicklungsisolierungen elektri- 
scher Hochspannungsmaschinen zu finden, das trotz dis- 
kontinuierlicher Fertigung uber einen langen Zeitraum 
eine ausreichende HarzstabNitat garantiert, die Qualitats- 
anforderungen der fertigen Isolierung mit den bisher ub- 
lichen Verfahren auf Epoxidharzbasis vergleichbar sind, 
mit niedrigeren Temperaturen als bisher Gblich arbeitet 
und preisliche Vorteile bietet. 

Das erfindungsgemaRe Verfahren, bestehend aus Vor- 
trocknungs-, Vakuum- und DruckprozeS, zur Impragnie- 
rung der Wicklungsisolierungen elektrischer Hochspan- 
nungsmaschinen mit Impragnierharzen, die niedrig sie- 
dende, leicht fluchtige Bestandteile enthalten, insbeson- 
dere Harze auf Polyesteri mid-Basis, mit reaktivem Mono- 
merenanteil, ist im VakuumprozeB in zwei zeitliche Pha- 
sen, die Flutung und Vakuumhaltezeit mit unterschiedli- 
chem Vakuum unterteilt, wobei in der Flutungsphase des 
I Vakuumprozesses der Impragnierkessei mit einem abso- 
luten Druck beaufschlagt ist, und dieser Druck bei Impra- 
gniertemperatur nur wenig uber dem Dampfdruck des 
Monomerenanteils des Harzes liegt und die Flutungspha- 
se harzabhangig zeitlich gesteuert ist, danach in der Vaku- 
umhaltezeitphase im Impragnierkessei der Druck bei Im- 
pragniertemperatur wesentlich hoher als der Dampfdruck 
des Monomerenanteils im Harz ist und die Impragnier- 
temperatur 23° C 6 3°C betragt. 

Anwendungsgebiet der Erfindung ist der Elektromaschi- 
nenbau. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Impragnierung 
der Wicklungsisolierungen elektrischer Hochspannungsma- 
schinen im VPI- Verfahren, wobei Impragnierharze verwen- 5 
det werden, die leicht fliichtige Bestandteile, insbesondere 
reaktive Monomere enthalten. 

Es ist bekannt, Wicklungsisolierungen elektrischer Hoch- 
spannungsmaschinen, die saugfahige Glirnmerpapier-Glas- 
seidengewebe-Isolierbander enthalten, in einem Verfahren, 10 
das aus Vakuum-Druckprozessen besteht, mit Impragnier- • 
harzen zu impragnieren (VPI- Verfahren). 

Fiir die Qualitat der nach der Impragnierung und Aushar- 
tung der Harze erhaltenen Isolierung ist es von ausschlagge- 
bender Bedeutung, daB die vor der Impragnierung in der 15 
Isolierung vorhandenen Hohlraume weitestgehend restlos 
mit Harz ausgefQUt werden. 

Entscheidend fur eine gute Harzfullung und einen damit 
verbundenen niedrigen Anteil an verbleibenden Hohlrau- 
men (Resthohlraumgehalt) ist ein moglichst niedriges Va- 20 
kuum wahrend des Vakuumprozesses, besonders vor und 
wahrend der Flutungsphase (auch als Harzeinzug in den Im- 
pragnierkessel bezeichnet), sowie eine dem Saugvermogen 
der Isolierbander angepaBte ViskositSt der Impragnierharze. 

Oblicberweise werden derzeit, ausgehend von langjahri- 25 
gen Betriebserfahrungen, iiberwiegend Impragnierharze auf 
Basis spezieller Epoxidharze, die der Vakuumbeanspru- 
chung ohne nachteilige Folgen (z. B. Blasenbildung durch 
ausdampfende fliichtige Bestandteile) widerstehen, einge- 
setzt, wobei die Viskositat ausnahmslos durch die Wahl der 30 
Impragniertemperatur geregelt wird und bei diesen Harzen 
bekannterweise 50°C-70°C betrSgL 
Nachteilig bei diesem bekannten VPI- Verfahren ist, daB 

a) fiir die Viskositatsregulierung relativ hohe Impra- 35 
gniertemperaturen notwendig sind, die einen auBeror- 
dentlich hohen apparativen Aufwand erfordem. 
Gleichzeitig verursachen die hohen Impragniertempe- 
raturen einen stetigen Viskositatsanstieg des Harzes in- 
folge Vorvemetzung. Erforderlich ist deshalb die Lage- 40 
rung bei niedrigen Temperaturen in den durch diskonti- 
nuierliche Fertigung bedingten Pausenzeiten, Aufheiz- 
und Abkiihlprozesse, sowie Kuhllagerung sind mit ho- 
hem Energieaufwand verbunden. 

b) aufgrund der Eigenschaftsanforderungen entspre- 45 
chend dem bekannten Stand der Technik spezielle Ep- 
oxidharze verwendet werden mussen, deren Preis rela- 
tiv hoch ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde ein Verfahren 50 
zur Impragnierung von Wicklungsisolierungen elektrischer 
Hochspannungsmaschinen zu finden, das trotz diskontinu- 
ierlicher Fertigung iiber einen langen Zeitraum eine ausrei- 
chende Harzstabilitat garantiert, die Qualitatsanforderungen 
der fertigen Isolierung mit den bisher iiblichen Verfahren 55 
auf Epoxidharzbasis vergleichbar sind, mit niedrigeren 
Temperaturen als bisher iiblich arbeitet und preisliche \br- 
teile bieteL 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch den Patentan- 
spruch geldst. Der Einsatz von Impragnierharzen auf Polye- 60 
sterimid-Basis mit reaktiven Monomerenanteil ist bislang 
bei VPI- Verfahren nicht erfolgt, weil wahrend des Vakuum- 
prozesses aufgrund des hohen Dampfdrucks des Monome- 
renanteils partielles, oberflachliches Abdunsten Oder sogar 
Ausdampfen des Monomerenanteils unter Blasenbildung im 65 
Impragnierharz von den Sachkundigen befiirchtet wurde. 
Dabei wurde sich gleichzeitig die stochiometrische Bilanz 
in nicht akzeptabler Weise andern. Weiterhin existieren Be- 



denken, daB durch die bei diesen Harzen beim Impragnier- 
prozeB anwendbaren Vakua der Resthohlraumgehalt in der 
Isolierung nicht unter einen unkritischen Wert fallt Entge- 
gen diesen Bedenken wurde gefunden, daB bei der gewahl- 
ten niedrigen Impragniertemperatur beim Vakuumprozess 
selbst bei absolutem Druck im Bereich des Dampfdruckes 
des eingesetzten Monomerenanteils wahrend einer be- 
stimmten Zeitdauer nur geringe, vemachlassigbare Arateiie 
des Monomeren abdunsten und kein Ausdampfen eintritt 
Dieser Effekt wird dahingehend ausgenutzt, daB der Vaku- 
umprozess abweichend vom Stand der Technik in zwei Pha- 
sen mit unterschiedlichem Vakuum unterteilt wird, um die 
Monomerenverluste zu minimi eren. 

Der VakuumprozeB wird daher erfindungsgemaB in zwei 
Phasen unterteilt, wobei das Vakuum wahrend der Flutungs- 
phase im Bereich des Dampfdruckes des angewendeten Mo- 
nomerenanteils liegt, die Flutungsphase harzabhangig zeit- 
lich gesteuert ist und anschlieBend das Vakuum auf einen 
Wert erhoht wind, der wesentlich oberhalb des Dampfdruk- 
kes des Monomerenanteils liegt Die durchgefuhrten Unter- 
suchungen zeigen, daB bei einer Durchfuhrung des techno- 
logischen Prozesses bei Raumtemperatur entsprechend dem 
nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel der Rest- 
hohlraumgehalt in Isolierungen mit Impragnierharzen auf 
Basis Polyesterimid mit reaktiven Monomerenanteil im 
Sinne einer Optimierung des technologischen Prozesses 
weiter minimiert werden kann und Isolierungen erhalten 
werden, die dem mit klassischen Epoxidharzen erzielten Ei- 
genschaftsproril, insbesondere auch im Verlustfaktoranstieg 
als Funktion der Spannung (tan 8 = f(U)) als Kriterium fur 
den in der Isolierung nach Impragnierung und Aushartung 
vorhandenen Resthohlraumgehalt, aquivalent sind. 

Die Erfindung soli nachstehend in einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher beschrieben werden. Das im erfindungsgema- 
Ben Verfahren eingesetzte Impragnierharz ist Polyesterimid- 
harz mit einen Anteil des Monomers Vinyltoluol (Anteil > 
25%). Vor dem ImpragnierprozeB erfolgt zunachst ein Vor- 
trocknen der 'Wicklungsisolierungen bei einem Druck p < 
1 mbar. Im erfindungsgemafien ImpragnierprozeB wird der 
absolute Druck wahrend der Flutungsphase auf p = (3+1) 
mbar eingestellt Bei obiger Harzkombination wird die Zeit- 
dauer der Flutungsphase kleiner als 30 min gesteuert Da- 
nach wird fur die Vakuumhaltezeitphase der absolute Druck 
auf einen Wert von p = (15±5) mbar eingestellt. Die Vaku- 
umhaltezeit betragt ca, 90 min. Nach dem ImpragnierprozeB 
erfolgt ein DruckprozeB wie bislang bei bekannten Verfah- 
ren iiblich mit einem Druck von p = (4±0,1) bar fur einen 
Zeitraum bis 120 min. Der gesamte ImpragnierprozeB er- 
folgt bei Raumtemperatur, d. h. die Harztemperatur liegt bei 
23°C±3°C. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermGglicht neben der 
Kostensenkung fur die eingesetzten Stofre einen verringer- 
ten Apparateaufwand sowie wesentliche Energieeinsparun- 
gen bei gleicher Qualitat und Lebensdauer der Wicklungs- 
isolierung im Vergleich zu bekannten Verfahren. 

Patentansprtiche 

Verfahren zur Impragnierung der Wicklungsisolierun- 
gen elektrischer Hochspannungsmaschinen mit Impra- 
gnierharzen, die niedrig siedende, leicht fliichtige Be- 
standteile enthalten, insbesondere Harze auf Polyeste- 
rimid-Basis, mit reaktiven Monomerenanteil, beste- 
hend aus Vortrocknungs-, Vakuum- und DruckprozeB, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB der VakuumprozeB in zwei zeitlichen Pha- 
sen Flutung und Vakuumhaltezeit mit unter- 
schiedlichen Vakuum unterteilt ist, 
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- daB in der Fiutungsphase des Vakuumprozesses 
der Impragnierkessel mit einem absoluten Druck 
beaufschlagt ist, wobei dieser Druck bei Impra- 
gnierteznperatur nur wenig uber dem Dampf druck 
des Monomerenanteils des Harzes liegen, 5 

- daB die Fiutungsphase harzabhangig zeitlich 
gesteuert ist, 

- daB danach in der Vakuumhaltezeitphase im 
Impragnierkessel der Druck bei Impragnierternpe- 
ratur wesentlich hoher als der Dampfdruck des 10 
Monomerenanteils im Harz ist 

- und daB die Impragniertemperatur 23°C±3°C 
betragt. 
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